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Insinöörityön tarkoituksena oli kuvata annetulla kalustolla 4K-resoluutioinen video amatöö-
rin taidoilla. Tavoitteena oli selvittää, mitä kaikkea 4K-resoluutioisen videon kuvaamisessa 
ja editoimisessa tulee ottaa huomioon ja mitkä kaikki eri tekijät vaikuttavat videon laatuun 
ja sen käytettävyyteen. Työssä perehdyttiin videonpakkaukseen, erilaisiin pakkausmene-
telmiin, yleisimmin käytettyihin videoformaatteihin ja resoluutioihin ja yleisesti videon laa-
tuun vaikuttaviin tekijöihin, kuten esimerkiksi kuvanopeuteen, bittinopeuteen ja väriresoluu-
tioon. Työssä käytiin myös läpi Panasonic GH4 -järjestelmäkameran tarjoamat tallennus-
formaatit ja se, mitä 4K-resoluutio vaatii tietokoneen tehokkuudelta ja muistikortin ja ulkoi-
sen kiintolevyn luku- ja kirjoitusnopeudelta.  
 
Videoon haluttiin editoida hidastettua liikettä, ja insinöörityötä tehdessä opittiin, että 4K-re-
soluution kuvanopeus ei riitä tuottamaan sulavaa hidastettua liikettä, joten osa videomate-
riaalista kuvattiin Full HD -resoluutiolla. Työtä editoidessa huomattiin, kuinka monikäytöistä 
ja hyvänlaatuista 4K-resoluutiolla kuvattu video on, vaikka sitä skaalaisi pienemmäksi. 
 
Videota editoidessa huomattiin tietokoneen tehokkuuden ja ulkoisen kiintolevyn luku- ja kir-
joitusnopeuden olevan tärkeää editoinnin nopeuden kannalta. Editoinnin nopeuden takaa-
miseksi kannattaa käyttää proxyformaatteja, joita insinöörityössä ei käytetty.  
 
4K-resoluutioista videota voi ladata esimerkiksi Youtubeen tai Vimeoon, mutta resoluution 
käytöstä ei ole merkittävää hyötyä, jos videota toistetaan liian pienellä näytöllä. MP4-video-
formaatti sopii moneen eri julkaisukanavaan, mutta videon resoluutiossa, kuvasuhteessa, 
kuvanopeudessa ja bittinopeudessa ilmenee eroja julkaisukanavan mukaan. 
 
Insinöörityössä toteutettiin asiakkaalle musiikkivideo, jossa yhdisteltiin kuvattua videomate-
riaalia ja kappaleen tahtiin liikkuvaa animoitua grafiikkaa. Musiikkivideo julkaistiin Youtu-
bessa, ja se oli 6 minuuttia 27 sekuntia pitkä. Musiikkivideolle tehtiin myös 15 sekuntia pit-
kät mainosvideot, jotka julkaistiin Instagramissa ja Facebookissa. 
Avainsanat videontuotanto, videopakkaus, 4K, Full HD 
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The purpose of this thesis was to find out what should be taken into account when shooting 
and editing 4K resolution video and what all the different factors affect the quality of the 
video and its usability. The thesis examined video compression, various compression met-
hods, the most commonly used video formats and resolutions and the factors that affect 
video quality in general. 
 
The frame rate of 4K resolution is not enough to produce smooth slow motion, so some of 
the video material was shot in Full HD resolution. While editing the video, it was noticed how 
versatile and good quality the video shot with 4K resolution is, even if it is scaled down. 
When editing the video, it was discovered that the performance of the computer and the 
reading and the writing speed of the external hard drive are important for the editing work-
flow. 
 
4K resolution videos can be uploaded on Youtube but there is no significant benefit to using 
the resolution if the video is played on a screen that is too small. The MP4 video format with 
Full HD resolution is more suitable for many different publishing channels. 
 
A music video was created for the customer, which was posted on Youtube. Promotional 
videos were made for the music video, which were posted on Instagram and Facebook. The 
thesis is helpful for any amateur videographer or editor who is looking to film or edit using 
the 4K resolution. 
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Lyhenteet 
CBR Constant Bit Rate. Jatkuva bittinopeus, joka siirtää tai tallentaa videota sa-
malla bittinopeudella. 
Full HD Full High Definition. Videon tai näyttölaitteen resoluutio, joka on 1920 x 
1080 vaaka- ja pystysuunnassa. Kutsutaan myös lyhenteellä FHD ja ni-
mellä 1080p, progressiivisen skannauksen takia. 
GOP Group of pictures. Interframe-pakkausmenetelmässä käytettyjen ruutujen 
ryhmä, joka koostuu I-, P- ja B-ruuduista. 
HD High Definition. Videon tai näyttölaitteen resoluutio, joka on 1280 x 720 
vaaka- ja pystysuunnassa. 
NTCS National Television System Committee. Analoginen video- ja televisiojär-
jestelmä, jonka kuvataajuus on 29,97 fps. 
PAL Phase Alternating Line. Analoginen video- ja televisiojärjestelmä, jonka ku-
vataajuus on 23,98 fps. 
VBR Variable Bit Rate. Vaihteleva bittinopeus, joka siirtää tai tallentaa videota 
säätelemällä bittinopeutta videon tarpeiden mukaan. 
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1 Johdanto 
Nykyään videoita katsellaan älypuhelimelta, tabletilta, tietokoneelta tai televisiosta. Suo-
situimpia videon suoratoistopalveluita internetissä ovat Youtube ja Netflix, joista Youtu-
been käyttäjä voi ladata videoita muiden katsottavaksi. Laitteiden näyttöjen koot vaihte-
levat, joten miten samoja videoita voi katsella niiltä? Videon katselun eri laitteilta ja suo-
ratoistoalustoilta mahdollistaa videonpakkaus, jonka tehtävä on eri koodekkien avulla 
pakata ja purkaa video sellaiseen muotoon, että sen koko on hallittavissa ja sitä on 
helppo katsoa ilman odottelua ja katkoksia. 
Insinöörityön tavoitteena oli kuvata ja editoida harrastajatason osaamisella mahdollisim-
man laadukas video annetulla kalustolla. Video pyrittiin kuvaamaan ja toteuttamaan opi-
tuilla parhailla videonpakkausmenetelmillä, resoluutioilla ja videoformaateilla ottaen huo-
mioon kameran asettamat rajoitukset, videoon suunnitellun slow motion -tekniikan käy-
tön haasteet ja videon lopullisen jakelukanavan eli Youtuben muotoilumääritykset video-
tiedoston lataamiseen.  
Insinöörityössä perehdytään siihen, kuinka videokuva muodostetaan, erilaisiin videopak-
kausmenetelmiin ja siihen, kuinka videoformaatti, koodekki, resoluutio, värisyvyys, bitti-
nopeus ja kuvanopeus vaikuttavat videotiedostojen käyttökohteisiin, kokoon ja kuvan-
laatuun. Työssä esitellään myös yleisimmät käytetyt videoformaatit, koodekit ja resoluu-
tio ja käydään läpi Panasonic Lumix DMC-GH4 -järjestelmäkameran tarjoamia kuvaus-
formaatteja, resoluutioita ja niiden vaikutuksia kuvattavaan materiaaliin. 
Kameralla kuvatusta materiaalista editoitiin musiikkivideo, jonka kesto oli 6 minuuttia ja 
27 sekuntia. Musiikkivideon lisäksi tehtiin mainosvideot, jotka julkaistiin ennen videon 
julkaisua Instagram- ja Facebook-sovelluksissa. Insinöörityöraportissa selvitetään, 
kuinka videon kuvaaminen ja editoiminen onnistui parhaaksi katsottujen videoformaatin 
ja resoluutioiden avulla ja minkälaisia ongelmia ja onnistumisia kohdattiin matkan var-
rella.  
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2 Videonpakkaus ja koodekit 
Videonpakkauksen pääperiaate on yksinkertainen, sovittaa video haluttuun jakelukana-
vaan, oli se sitten TV, älypuhelin, tietokone tai elokuvateatterin valkokangas. Pakattu 
video on nopeampi siirtää tai ladata internetin välityksellä kuin pakkaamaton, ja pakkaus 
pienentää tiedoston kokoa, jolloin videota voi katsoa laitteella, jossa on rajallisesti käy-
tettävää muistia. Hankalaa videonpakkauksesta tekee välttämättömät tekniset vaatimuk-
set ja videon jakelukanavien rajoitukset. (Owen & Beach 2018.) On tärkeää ymmärtää 
videonpakkaukseen liittyviä perusteita, jotta lopputuotos on ongelmitta katsottava ja laa-
dukas video. 
Video syntyy, kun ryhmä peräkkäisiä kuvia esitetään nopeana sarjana. Sen sijaan, että 
ihminen havaitsisi jokaisen yksittäisen kuvan, ihmissilmä näkee tasaisesti liikkuvan ani-
maation eli videon. Videon kuvat muodostuvat päällekkäisistä juovista tai pikseliriveistä. 
Juovien tai pikselirivien lukumäärä määrittää kuvatun videon tai esitetyn resoluution. Ku-
vanopeus (frame rate) kertoo, kuinka monta yksittäistä kuvaa videolla toistetaan sekun-
nissa. Ihmissilmä havaitsee jo liikettä, kun kuvanopeus on 8 kuvaa sekunnissa, mutta 
samalla se havaitsee liikkeen välkkymistä ja nykimistä. (Owen & Beach 2018.) Elokuvat 
esitetään yleensä kuvanopeudella 24 fps (frames per second), koska kuvanopeus vas-
taa sitä, miten ihmiset näkevät maailman. Videossa, jota lähetetään suorana, tai vide-
ossa, jossa on paljon liikettä, on yleensä suurempi kuvanopeus. Videossa esiintyvä liike 
pysyy sitä tasaisempana ja videon yksityiskohdat ovat sitä tarkempia, mitä isompi kuva-
nopeus on. (Brunner 2017.) 
Vaikka videot esitetään nykyään digitaalisessa muodossa, analogisissa televisiolähetyk-
sissä käytetty kuvanopeus on sisällytetty nykyaikaisiin Digital TV- ja HDTV-standardei-
hin. Kaksi eniten käytettyä analogista televisiostandardia ovat NTSC (National Television 
Standards Committee) ja PAL (Phase-Alternating Line). NTSC-standardia käytetään 
maissa, joiden sähkönjakelujärjestelmä on 60 Hz, ja PAL-standardia niissä maissa, 
joissa se on 50 Hz. Kuva muodostuu NTSC-standardissa 525 juovasta tai pikselirivistä, 
kun taas PAL-standardissa juovia tai pikselirivejä on 625. Kuvanopeus NTSC-standar-
dissa on 29,97 fps ja PAL-standardissa 23,98 fps. (Silva 2020; Ascher & Pincus 2013: 
14–15). Oli televisiosta tai videoprojektorista katsottava video sitten analoginen tai digi-
taalinen, sen kuvaruudut näyttävät kokonaisilta ja ehjiltä. On kuitenkin olemassa eroja 
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siinä, miten kuvaruudut lähetetään televisiosta, suoratoistona tai kuvataan kameralla ja 
näytetään tietokoneen näytöltä. 
Videon ruudut voidaan tallentaa kameralla ja esittää katsojalle kahdella tavalla, lomitta-
mattomana eli progressiivisena (progressive scan) tai lomitettuna (interlaced scan) skan-
nauksena. Kuvassa 1 on havainnollistettu, miten kumpikin metodi tallentaa ja esittää vi-
deokuvaa. Lomitettu kuva koostuu joko parittomista tai parillisista juovista tai pikseliri-
veistä, jotka tallentuvat erikseen peräkkäin. Prosessi toistuu videon loppuun saakka, ja 
jokaista juovasarjaa kutsutaan puolikuvaksi (field). Vain puolikas kuva tallentuu ja esite-
tään kerrallaan, mutta se tapahtuu niin nopeasti, ettei ihmissilmä ehdi havainnoida sitä. 
Katsoja näkee kokonaisen kuvan, mutta siinä saattaa olla vähän vilkkumista. Progressii-
vinen video koostuu kokonaisista kuvista. Kaikki kuvan juovat tai pikselirivit piirtyvät sa-
manaikaisesti näytölle, jolloin videon vilkkuminen ja mahdolliset pakkausvirheet vähene-
vät. (Silva 2019; Tabora 2019.) 
 
Kuva 1. Lomitettu ja progressiivinen skannaus (Silva 2019). 
Lomitetun skannauksen käyttö säästää videon tiedonsiirtonopeutta, koska lähettämällä 
puolikkaan kuvan kerralla, säästetään tarvittavaa bittinopeutta informaation lähettämi-
sessä verkossa. Lomitetun videon kuvanopeus kaksinkertaistuu ilman, että kuluttaa yli-
määräistä bittinopeutta. Mitä suurempi bittinopeus, sitä kalliimmaksi ja monimutkaiseksi 
sisällön tekeminen ja lähettäminen tulee. Huono puoli lomitetun skannauksen käytössä 
on se, että videoita katsellaan nykyään paljolti tietokoneen näytöiltä, jotka toimivat prog-
ressiivisesti, jolloin lomitetun videon resoluutio pienenee ja liike videossa näkyy sahalai-
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taisena. Lomitettu video voidaan kuitenkin muuntaa progressiiviseksi. Koska progressii-
visessa skannauksessa lähetetään yksittäinen kokonainen kuva kerralla, se vaatii enem-
män bittinopeutta ja on kalliimpi kuin lomitettu video. Progressiivisen videon hyviä puolia 
ovat jouheva liike, tarkat yksityiskohdat ja korkea laatu. (Tabora 2019.) 
Owenin ja Beachin (2018) mukaan videoissa nähtävien kuvien laatu ei perustu vain ku-
vien määrään sekunnissa tai siihen, kuinka kuvat muodostuvat tai tallentuvat.  Kuvien 
laatuun vaikuttaa pikseleiden määrä eli resoluutio. Siihen vaikuttaa myös informaation 
määrä ja pienin havaittava yksityiskohta eli spatiaalinen resoluutio. Videon resoluutio 
voidaan ilmoittaa muutamalla eri tavalla, mutta yleisin merkintätapa on kertoa, kuinka 
monta pikseliä kuvassa on vaaka- ja pystysuunnassa. Esimerkiksi Full HD -resoluutio on 
1920 x 1080. Videoiden resoluutiosta puhutaan tarkemmin luvussa 3. Videon leveyden 
suhdetta videon korkeuteen kutsutaan kuvasuhteeksi, joka määrittää minkämuotoinen 
video on. Edellä mainitun Full HD -resoluution kuvasuhde on 16:9. Kuvassa 2 havain-
nollistetaan erilaisia kuvasuhteita ja siitä, kuinka erilaisia ne ovat. Videon kuvasuhteen 
säilyttäminen on yksi tärkeimpiä osia videoiden pakkaamisessa. Videon kuvan alkupe-
räinen kuvasuhde on helppo menettää, kun videoita skaalataan erikokoisiksi, jotta ne 
mukautuisivat eri näytöille ja resoluutioille. 
 
Kuva 2. Erilaisia kuvasuhteita (Rubino 2018). 
Pakkaamaton video on suurikokoinen, jolloin sitä on hankala siirtää eteenpäin, katsella 
ja tallentaa. Videonpakkausmenetelmät muuntavat pakkaamattoman videon digitaali-
seen formaattiin, joka on yhteensopiva monien eri laitteiden kanssa. Pakkaus tapahtuu 
kamerassa, erillisen laitteen välityksellä, osana tietokoneohjelmaa tai mobiilisovelluk-
sessa. Videonpakkauksen tekevät erilaiset koodekit, jotka muuttavat pakkaamatonta ja 
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pakattua dataa muodosta toiseen. Vuodesta 1984 alkaen on standardoitu useita koo-
dekkeja, jotka ovat toinen toistaan tehokkaampia ja käytännöllisiä. (Kondoz 2010.) 
Tiedostomuoto on eräänlainen säiliömuoto (container), joka voi pitää sisällään standar-
disoitujen videokoodekkien keinoilla pakattua monenlaista dataa. Se sisältää esimerkiksi 
videon äänikoodekin, videokoodekin, metadatan, aikakoodin ja mahdolliset tekstitykset. 
Säiliömuoto pitää kaikki komponentit yhdessä ja määrittää, mitkä ohjelmat voivat toistaa 
videota. Yleisiä säiliömuotoja ovat esimerkiksi .mp4 ja .av. Kuva 3 havainnollistaa video-
koodekin toimintaa. Koodekki pakkaa videon datan, jolloin sitä on helpompi säilyttää ja 
siirtää eteenpäin. Kun videota halutaan katsella tietokoneelta mediasoittimella, esimer-
kiksi VLC-playerilla, koodekki purkaa pakatun videon katseltavaksi. 
 
Kuva 3. Koodekin ja säiliömuodon havainnollistaminen (Doshi). 
On tärkeä tietää, milloin käyttää tai olla käyttämättä eri koodekkeja läpi videon jälkituo-
tannon, pakkaamisen ja lopullisen videon jakelukanavan suhteen. Kaikilla koodekeilla on 
omat etunsa ja haittapuolensa. Yleisesti puhuttaessa, kompromisseja kuvan toistotark-
kuuden, tiedoston koon, prosessorin käytön ja suosion välillä käytetään havainnollista-
maan vertailuja eri koodekkien välillä. Kuvanlaadun säilyttäminen on yksi tärkein huolen-
aihe videon pakkaamisessa. Laadun pitää olla tasapainossa videotiedoston koon 
kanssa. Kun videota katsotaan, se puretaan binäärimuodostaan, jotta toistaminen onnis-
tuisi. Jokainen koodekki vaatii eri määrän suorittimen käyttötehoa, jotta videon purkami-
nen onnistuisi. Suosituimmat koodekit ovat niitä, joilla on laajin käyttäjäkunta, vaikka ne 
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eivät ole aina parhaan näköisiä tai parhaiten kykeneviä lähettämään parasta laatua pie-
nimmissä tiedostoissa. Videoformaatti tai koodekki, joka vaatii ylimääräisiä toimenpiteitä, 
esimerkiksi erillisen mediasoittimen asennusta, eivät ole niin suosittuja, vaikka olisivat 
muuten laadultaan parempia. Suosituimpia koodekkeja ovat esimerkiksi videolle h.264 
ja äänelle AAC. (Beach & Owen 2018.) 
Videonpakkaus toimii yksinkertaistettuna niin, että koodekki analysoi jokaisen videon 
ruudun sisällön ja selvittää, kuinka luoda se uudelleen käyttämällä vähemmän informaa-
tioita. Koodekit etsivät eroja arvoissa ruudun sisällä, esimerkiksi rajoja kirkkaan ja tum-
man sävyn välillä, ja kuvaavat nuo arvot tehokkaammin. Ne tekevät tämän jakamalla 
ruudun pikseliryhmiksi, joita kutsutaan makroblokeiksi, ja merkitsevät ne numeroilla, 
jotka pystyvät luomaan uudelleen kuvioinnin niihin. Edeltävien kuvien informaatio rekis-
teröityy näihin makroblokkeihin, ja koodekki tallentaa ainoastaan eroavaisuudet mak-
roblokkien sisällä rakentaakseen kokonaisen kuvan. Tämä toimii todella tehokkaasti vi-
deossa, jossa on vähän tai ei ollenkaan liikettä, mutta ei anna tarpeeksi hyvää pakkaus-
suhdetta muodostaakseen isoresoluutioisista videoista helposti käsiteltäviä tiedostoko-
koja. Isoresoluutioisten videoiden pakkauksessa käytetään hyödyksi videoruutujen muu-
toksia ajan myötä, jolloin niistä saadaan pienempikokoisia. (Beach & Owen 2018.) Vi-
deonpakkausmenetelmiä on kaksi, häviöllinen ja häviötön pakkaus, joista puhutaan seu-
raavassa luvussa.  
2.1 Häviöllinen ja häviötön pakkaus 
Kaikki koodekit ovat joko häviöllisiä tai häviöttömiä. Häviöllinen pakkaus tarkoittaa, että 
pakatussa tiedostossa on vähemmän dataa kuin alkuperäisessä tiedostossa. Häviötön 
pakkaus on juuri sitä miltä kuulostaakin, videon data pysyy samanlaisena pakkauksen 
jälkeenkin. Molemmissa on hyvät ja huonot puolensa. 
Häviöttömässä pakkauksessa alkuperäinen video ja pakattu video ovat lähestulkoon 
identtiset. Häviötön pakkausmenetelmä ei ole yhtään niin käytännöllinen monissa tilan-
teissa kuin häviöllinen pakkausmenetelmä, koska videotiedoston koko säilyy samana 
pakkauksen jälkeenkin. Videotiedoston koon pienentäminen on yksi pakkauksen pääta-
voitteista, jolloin häviötön pakkausmenetelmä tuntuu järjettömältä. Mutta, jos tiedoston 
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koko ei ole ongelma, häviöttömällä pakkauksella saa aikaan erittäin hyvälaatuista video-
kuvaa. Esimerkiksi videota editoidessa voidaan käyttää häviötöntä pakkausmenetelmää, 
kun siirretään tietokoneelta toiselle videotiedostoja ulkoisen kiintolevyn kautta, jolloin ku-
vanlaatu säilyy samana. Editointi kannattakin tehdä melkeinpä aina häviöttömällä pak-
kausmenetelmällä pakatulla videolla, koska editoinnin jälkeen on mahdollista saada al-
kuperäinen data takaisin. Tässä tapauksessa ulkoisella kiintolevyllä pitää olla tarpeeksi 
vapaata tilaa, jotta isokokoiset videotiedostot mahtuvat sinne ongelmitta. (Beach & Owen 
2018.) 
Isokokoisten videotiedostojen tallentamiseen, käsittelyyn ja siirtelyyn tarvitaan vapaan 
levytilan lisäksi paljon tiedonsiirtonopeutta eli bittinopeutta, joka kuvaa, kuinka nopeasti 
videon ruudut pystytään piirtämään. Mitä enemmän bittejä käytetään, sitä tarkempia ja 
parempilaatuisia videon ruuduista tulee, mutta samalla videotiedoston koko kasvaa. Bit-
tinopeus on yleensä ilmoitettu bitteinä (b), kun taas kiintolevyn muisti on ilmoitettu ta-
vuina (B). Käytetyimmät bittinopeuden lyhenteet ovat kbps, eli kilobittiä sekunnissa, ja 
Mbps, eli megabittiä sekunnissa. Bittinopeutta on kahdenlaista, vaihteleva bittinopeus eli 
VBR (variable bitrate) ja vakiobittinopeus eli CBR (constant bitrate). (Harris 2020.) 
Vaihtelevassa bittinopeudessa bittinopeus vaihtelee nopeutuen tai hidastuen, ja se riip-
puu videotiedoston bittinopeuden tarpeesta. VBR antaa korkeampaa bittinopeutta käy-
tettäväksi videon ruuduille, joissa on enemmän liikettä ja informaatiota, ja vähemmän 
bittinopeutta vähemmän monimutkaisille ruuduille. Näiden bittinopeuksien keskiarvo las-
ketaan, jolloin saadaan keskiarvoinen bittinopeus, joka määrittää videon laadun. Vaihte-
levan bittinopeuden avulla videotiedoston koko on pieni ja pakkausvirheitä on vähem-
män, mutta se vaatii enemmän aikaa ja laskentatehoa laitteelta. Vakiobittinopeudessa 
käytettävä bittinopeus on koko ajan sama, riippumatta siitä, kuinka monimutkaisia videon 
ruudut ovat.  Saman bittinopeuden käyttö aiheuttaa sen, että videon yleislaatu kärsii, 
koska CBR ei anna monimutkaisten videon ruutujen käyttöön tarpeeksi bittinopeutta. Va-
kiobittinopeuden ansioista videon katsominen ja lataaminen on nopeaa, mutta videotie-
doston koko on suurempi kuin vaihtelevaa bittinopeutta käyttäessä. VBR on hyödyllinen 
internetiin ladattavissa videoissa, mutta ei videoissa, joita lähetetään suorana. Jotkin 
toistolaitteet vaativat jatkuvasti samaa määrää dataa, jolloin on hyvä käyttää vakiobitti-
nopeutta. (Beach & Owen 2018; Harris 2020.) 
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Häviöllisessä pakkausmenetelmässä pakatussa videossa on vähemmän dataa kuin al-
kuperäisessä videossa, jolloin videotiedoston koko pienenee huomattavasti. Pakkauk-
sen aikana videon ruuduista hävitetään tarpeetonta ja toistuvaa dataa, jota ei voi saada 
takaisin. Kuvanlaatu kärsii hieman, vaikka ruuduista voi poistaa yllättävänkin paljon da-
taa ilman, että sitä ihmissilmällä huomaa. Useimmissa internetiin ladatuissa videoissa 
käytetään häviöllistä pakkausmenetelmää, jotta pystytään pitämään videotiedoston koko 
pienenä samaan aikaan, kun lähetetään suhteellisen korkealaatuista videota. Häviöllistä 
pakkausmenetelmää ei kannata käyttää videolle kahta kertaa, koska se tekee vahinkoa 
videolla monta kertaa. Videot kannattaa editoida häviöttömällä pakkausmenetelmällä ja 
tallentaa häviöllisellä pakkausmenetelmällä, kun sille ei enää tehdä muutoksia. (Beach 
& Owen 2018.) 
2.2 Intraframe- ja interframe-pakkausmenetelmät 
Häviöllisen ja häviöttömän pakkausmenetelmän lisäksi koodekit pakkaavat videoita muil-
lakin metodeilla. Näitä ovat esimerkiksi intraframe- ja interframe-pakkausmenetelmät, 
jotka perustuvat joko tilastolliseen riippuvuussuhteeseen videon ruutujen välillä tai ovat 
rajoitettuja käyttämään riippuvuuksia vain ruudun sisällä. Videon signaalit esiintyvät nel-
jässä eri ulottuvuudessa, joiden määreet ovat otanta, vaaka- ja pystyakselit sekä aika-
akseli. Pakkausta voidaan käyttää joko osassa ulottuvuuksia tai niissä kaikissa. 
Intraframe 
Kaikki koodekit pakkaavat yksittäisiä videon ruutuja, eli ne ottavat yhden ruudun käsitte-
lyyn kerrallaan ja poistavat tarpeettoman datan yrittäen samalla pitää kuvanlaadun sa-
manlaisena kuin ennen pakkausta. Tätä kutsutaan intraframe- tai spatiaaliseksi pak-
kausmenetelmäksi. Intraframe tarkoittaa pakkausta ruudun sisällä, ja se pakkaa video-
tiedostoa vaaka- ja pystyakselilla sekä otannan arvojen ulottuvuuksissa. Intraframe-pak-
kausmenetelmällä pakattuja videon ruutuja kutsutaan I-ruuduiksi, jotka ovat itsenäisiä 
ruutuja, kun tarkastellaan ryhmää ruutuja yhdessä. Videon ruutujen ryhmää kutsutaan 
nimellä GOP (group of pictures), joka voi muodostua pelkästään I-ruuduista tai yhdistel-
mästä muitakin ruutuja. Jos GOP muodostuu pelkästään I-ruuduista, sitä kutsutaan ni-
mellä All-I-pakkausmenetelmäksi. Monet intraframe- tai spatiaalisen pakkausmenetel-
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män koodekit käyttävät prosessia nimeltä DCT (discrete cosine transform), jossa koo-
dekki analysoi videon ruudun 8 x 8 -kokoisessa pikselilohkossa, joita kutsutaan mak-
roblokeiksi. DCT poistaa toistuvan informaation, tiivistää datan videon ruudun sisällä ja 
on aina häviöllinen pakkausmenetelmä. Toinen intraframe-pakkausmenetelmän pro-
sessi on nimeltään wavelet-pakkausmenetelmä, joka voi olla joko häviöllinen tai häviö-
tön. Wavelet-pakkausmenetelmän koodekeilla videotiedostoista tulee isompia ja niiden 
katsomiseen tarvitaan enemmän suorittimen tehoa ja niiden käyttö on yleistä elokuvate-
atterijakelussa.  
Paljon liikettä ja yksityiskohtia sisältävä video voi aiheuttaa videon ruudun hetkellisen 
hajoamisen, mikä näkyy intraframe-pakkausmenetelmässä erottuvina kohisevina pak-
kausvirheinä. Kun jokainen videon ruutu pakataan yksinään riippumattomana muista 
ruuduista, videon pakkaus- ja purkamisprosessi on nopeampaa ja videon editointi on 
helpompaa, mutta videotiedoston koko on suuri. (Acher & Pincus 2013: 246–247; Wat-
kinson 2012.) 
Interframe 
Verrattuna intraframe-pakkausmenetelmään suuremmat pakkaukseen vaikuttavat tekijät 
saa, kun ottaa huomioon toistuvan informaation videon ruutujen välillä. Tätä prosessia 
kutsutaan interframe-pakkausmenetelmäksi tai ajalliseksi pakkausmenetelmäksi, joka 
pakkaa videon vaaka- ja pystyakselilla sekä aika-akselilla. Pakkausmetodi analysoi sar-
jan videon ruutuja ja poistaa toistuvan informaation vierekkäisistä ruuduista. Huono puoli 
interframe-pakkausmenetelmässä on se, että yksittäinen videon ruutu on olemassa vain 
edellisen ruudun eroavaisuuksien ansioista. Interframe-pakkausmenetelmä toimii analy-
soimalla ryhmää videon ruutuja yhdessä, mitä kutsutaan nimellä GOP (group of pictu-
res). Ryhmän ensimmäinen ruutu tallennetaan tavalliseen tapaan intraframe-pakkauk-
sen mukaisesti. Ryhmän keskelle jäävistä ruuduista tallennetaan vain niiden eroavaisuu-
det ja toistuva informaatio poistetaan.  
Interframe-pakkausmenetelmässä jokainen ryhmä ruutuja, eli GOP, muodostuu kol-
mesta erityyppisestä ruudusta. Nämä kolme erityyppistä videon ruutua ovat I-ruutu (in-
traframe), P-ruutu (predicted frame) ja B-ruutu (bidirectionally predicted frame). Kuva 4 
esittää ruutujen järjestystä ryhmässä. I-ruutu on ryhmän ensimmäinen ruutu, ja se on 
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riippumaton muista ruuduista ja tallennetaan kokonaisena. P-ruudussa on noin puolet 
vähemmän informaatioita kuin I-ruudussa. Ensimmäinen P-ruutu määrittelee seuraavat 
ennakoidut ruudut. P-ruutu sisältää ainoastaan eroavaisuudet itsensä ja edellisen I- tai 
P-ruudun välillä. Eroavaisuuksien myötä laskutoimitus antaa ohjeistuksen, jonka avulla 
seuraavat P-ruudut muodostuvat. B-ruudussa on noin neljäsosa I-ruudun informaatiosta, 
ja ne muodostuvat eroavaisuuksista edellisen ja seuraavan P- tai I-ruudun välillä. B-ruu-
tuja kutsutaan joskus nimellä ruutu ruutujen välissä. Ne muodostuvat muistiin jääneistä 
I- ja P-ruuduista, ja laskutoimitusten jälkeen ruudut muodostuvat laskettujen ennusteiden 
mukaan oikeassa järjestyksessä. (Ascher & Pincus 2013: 246–248). 
 
Kuva 4. GOP:n eri ruutujen järjestys (Ascher & Pincus 2013: 248). 
GOP:n pituus vaihtelee eri interframe-koodekkien mukaan. Mitä pidempi GOP on, sitä 
enemmän dataa voi pakata, mutta se tarvitsee enemmän laskentatehoa esimerkiksi tie-
tokoneelta, jotta ennustettujen ruutujen laskutoimitukset toimivat kunnolla. Mitä enem-
män videossa on liikettä ja yksityiskohtia, sitä vaikeampi koodekin on luoda P- ja B-ruu-
tuja.  
Pakkausmenetelmää ei kannata käyttää videota editoidessa, koska jos ruudun poistaa, 
seuraavien ruutujen uudelleen luominen ei onnistu asianmukaisesti. Interframe-pak-
kausmenetelmää käyttäviä koodekkeja käytetään monissa produktioissa, kameroiden 
käyttämissä formaateissa, tv-lähetyksissä ja jakelukanavissa. Interframe-pakkauksessa 
on vähemmän silmäänpistäviä pakkausvirheitä, koska se luo pienempiä makroblokkeja 
kuin intraframe-pakkaus. Pakkaaminen käyttäen interframe-pakkausmenetelmää on 
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kaksi kertaa tehokkaampaa ja videoista tulee puolet pienempiä kuin käyttäen intraframe-
pakkausta. (Ascher & Pincus 2013: 246–48; Watkinson 2012). 
2.3 Videoformaatit 
On olemassa monia eri videoformaatteja, joihin törmää, kun käsittelee videosisältöä, esi-
merkiksi .WEBM, .OGG, .MP3 ja .MP4. Oikean videoformaatin valitseminen riippuu siitä, 
missä lopullista videota käytetään. Formaatin valitsemiseen vaikuttaa esimerkiksi se, 
pystyykö videoformaatti toteuttamaan videoon halutun kuvanlaadun. Tarpeettoman hy-
välaatuisten videotiedostojen siirtäminen, jakaminen ja hallinnointi on hankalaa. Video-
formaatin valintaan vaikuttaa myös se, kuinka videota tullaan katselemaan. Kaikki ohjel-
mat, selaimet ja laitteet eivät tue yksityiskohtaisia videoformaatteja. Yleisimpiä videofor-
maatteja ovat MP4, AVI, MOV ja AVCHD. (Sandy 2020.) 
MP4-videoformaatti 
MP4 eli MPEG-4 Part 14 on yksi tällä hetkellä eniten käytetyistä videoformaateista, ja se 
pystyy säilömään videota, ääntä, tekstiä ja kuvia. MPEG-4-standardin kehitti Motion Pic-
tures Expert Group eli MPEG-työryhmä. Monet digitaaliset laitteet, selaimet ja media-
soittimet tukevat MP4-videoformaattia, ja sitä käytetään monissa videon jakamis- ja strii-
mausalustoissa. Videoformaatilla pystyy myös tallentamaan videokameroissa. MP4-vi-
deoformaatin videot ovat pienikokoisia ja hyvänlaatuisia. Formaatti on yleensä pakattu 
käyttäen häviöllistä pakkausmetodia ja H.264 koodekkia, mikä parantaa korkearesoluu-
tioista videota. Ainoa MP4-videoformaatin haittapuoli on se, että formaatin videoita ei ole 
helppo editoida tai päivittää, koska käytetyn koodekin ja interframe-pakkauksen takia 
editointiohjelma joutuu purkamaan ja prosessoimaan ennakoituja ruutuja kokonaiseksi 
videota editoidessa, jolloin editointi on hitaampaa ja vaatii paljon tehoa tietokoneelta. 
Esimerkiksi videotiedoston vienti MP4-formaatissa videon editointiohjelmaan voi aiheut-
taa ohjelman kaatumisen, äänen ja videokuvan katoamisen. MP4-formaatti sopii parhai-
ten videon jakeluun. (Powell 2019.) 
AVI-videoformaatti 
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AVI-videoformaatti on Microsoftin kehittämä ja yksi vanhimmista videoformaateista. Se 
on sukua Resource Interchange File Format (RIFF) -multimediaformaatille. Formaatti 
hallitsi aikoinaan videoformaattien maailmaa. AVI-videoformaattia tukevat Windows, 
Mac ja Linux sekä suurin osa selaimista. Formaatin videot ovat pakattu käyttäen monen-
laisia koodekkeja, kuten DivX ja XviD. AVI-videoformaatin videotiedostoihin käytetään 
vähemmän pakkausta, jolloin videotiedostojen koko on suurempi kuin muissa. Formaatin 
tiedostoja voi myös muodostaa ilman pakkausta. Huono puoli AVI-videoformaatissa on 
se, että monet käyttäjät ovat kohdanneet ongelmia kuvasuhteen muuttumisen kanssa 
katsellessaan videota mediasoittimesta, jonka ruudun kokoa isonnetaan tai pienenne-
tään. Suuren kokonsa takia AVI-videoformaatin ei sovi hyvin videoihin, joita ladataan 
internetiin katsottavaksi. (Beach & Owen: 2018.) 
MOV-videoformaatti 
MOV-videoformaatti on suosittu videoformaatti, jonka on kehittänyt Apple. Se oli tarkoi-
tettu tukemaan Applen QuickTime-mediasoitinta, ja sillä pystyy tallentamaan ja esittä-
mään videoita. Nykyään monet muut mediasoittimet ja selaimet tukevat MOV-videofor-
maattia. Se pystyy säilyttämään videota, ääntä ja tekstiä samassa videotiedostossa, ja 
siinä käytetään häviöllistä pakkausmetodia. MOV-videoformaatin videotiedostot on pa-
kattu häviöllisellä pakkausmetodilla ja samoilla MPEG-4-standardin koodekeilla kuin 
MP4-videoformaatti. MP4-formaatin videotiedostot ovat yleensä enemmän pakattuja ja 
pienempikokoisia, kun taas MOV-formaatin videotiedostot ovat usein parempilaatuisia ja 
isompikokoisia. (Powell 2019.) 
AVCHD-videoformaatti 
AVCHD-videoformaattia (Advanced Video Coding High Definition) käytetään tallenta-
maan HD-resoluutioisia videoita. Videoformaatin kehittivät Panasonic ja Sony, ja for-
maattia hyödynnetään videokameroissa tallentamaan videota. AVCHD-videoformaatti 
käyttää H.264-koodekkia ja voi pitää sisällään ääntä, videota ja tekstitystä. Formaatilla 
kuvattu materiaali on erittäin hyvälaatuista, mutta videotiedoston koko on suuri. AVCHD-
videoformaattia voidaan tallentaa DVD-levylle, kiintolevylle ja muistitikulle. Formaatin 
huonoja puolia on se, ettei sillä pysty kuvaamaan 4K-resoluutiota ja editointi tarvitsee 
tehokkaan tietokoneen, koska formaatin videoissa on pitkä GOP. (Seifried 2020.) 
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Videoformaatit käyttävät erityyppisiä koodekkeja, jotka vaikuttavat eri tavoin videon re-
soluutioon ja bittinopeuteen. Videon resoluutio ja käytetty bittinopeus vaikuttavat video-
tiedoston kokoon. Kuvaustilanteessa videon kuvanlaatuun vaikuttavat käytetyn kameran 
kennon laadukkuus ja asetukset. 
3 Videon kuvauskalusto ja resoluutio 
Insinöörityön kuvausosuudessa käytettiin järjestelmäkameraa nimeltään Panasonic Lu-
mix DMC-GH4, jolla pyrittiin kuvaamaan mahdollisimman korkealaatuista videokuvaa 
käyttäen hyviä asetuksia, tallennusformaattia ja resoluutiota. Videokuvan resoluutioon 
vaikuttaa värisyvyys eli bit depth, josta kerrotaan luvussa 3.2. 
3.1 Kamera 
Panasonicin GH4-järjestelmäkamerassa on laaja valikoima tallennustoimintoja, jotka 
koostuvat eri videoformaateista, resoluutioista, bittinopeuksista ja kuvanopeuksista. GH4 
oli ensimmäinen DSLR (Digital Single-Lens Reflex) -kamera, jolla pystyi kuvaamaan 4K-
resoluutioista videota. Kamerassa on Live MOS -kenno ja Venus Engine -kuvaproses-
sori, joiden takia kohina vähenee ja tarkkuus ja värintoisto paranevat. Käytetty objektiivi 
oli Lumix G Varia 12–60 mm/F3.5–5.6 ASPH./Power O.I.S.  
GH4-järjestelmäkameralla pystyy kuvamaan korkealaatuista videota jopa 200 Mbps -bit-
tinopeudella. Kuitenkin 100 Mbps -bittinopeuden tallennusformaatit ovat parempia kuin 
200 Mbps -bittinopeuden. Kameran käyttämä pakkausmetodi vaikuttaa tähän. Bitti-
nopeus 100 Mbps käyttää pakkausmenetelmää nimeltä IPB, joka toimii interframe-pak-
kausmenetelmän mukaan käyttäen ennustusta täyttääkseen välit kokonaisena täytetty-
jen videon ruutujen välillä.  Bittinopeudessa 200 Mbps puolestaan käytetään pakkaus-
menetelmää nimeltä All-I, joka toimii intraframe-pakkausmenetelmän mukaan, jolloin vi-
deon kaikki ruudut ovat kokonaisia. Käytetyllä bittinopeudella on siis merkitystä, mutta 
tallennusvaiheessa käytetty pakkausmenetelmä on myös erittäin tärkeä. (March.) 
Marchin mukaan tehokkaamman pakkauksen ja alhaisemman bittinopeuden takia IPB-
pakkausmenetelmällä pystyy tallentamaan enemmän videomateriaalia muistikortille. 
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GH4-järjestelmäkamera käyttää vaihtelevaa bittinopeutta (VBR), jolloin IPB-pakkausme-
netelmän avulla säästää vielä enemmän tilaa, kun käyttää vähemmän dataa kuvatessa 
vähäliikkeistä videota. 10 sekunnin mittaisessa videopätkässä, jossa on tasaista liikettä, 
IPB-pakkausmenetelmää ja bittinopeutta 100 Mbps käyttäen, videon keskimääräinen bit-
tinopeus on 80,7 Mbps ja tiedoston kooksi tulee 111 MB. 4K-resoluution kuvaaminen on 
mahdollista vain IPB-pakkausmenetelmällä bittinopeudella 100 Mbps. 
GH4-järjestelmäkameran lisäksi käytössä oli SanDisk Extreme Pro SDXC V30 64 GB 
170 MB/s -muistikortti, jossa on erittäin nopea 170 MB/s -lukunopeus sekä 90 MB/s -
kirjoitusnopeus. V30 U3 UHS-I -videoluokituksen takia muistikortti soveltuu hyvin 4K-
resoluutiolla kuvaamiseen. Luokituksen mukaan muistikortin pitää pystyä ylläpitämään 
vähintään 30 MB/s- eli 240 Mbps -kirjoitusnopeutta, jolloin se selviytyy helposti GH4-
kameran maksimikirjoitusnopeudesta 25 MB/s eli 200 Mbps. (March.) 
GH4-järjestelmäkameralla pystyy tallentamaan materiaalia käyttäen AVCHD-, MP4- tai 
MOV-videoformaattia, eri kuvanopeuksilla ja bittinopeuksilla ja resoluutioilla. Taulukossa 
1 esitellään insinöörityössä käytetyn MP4 (LPCM) -tallennusformaatissa valittavien ku-
vausasetuksien videoiden resoluutiota, kuvanopeutta ja bittinopeutta. 
Taulukko 1. Valittavat asetukset GH4-järjestelmäkamerassa.  
Valittu asetus Koko Tallennuskuvanopeus Bittinopeus 
4K/100M/25p 3840 x 2160 25.00 fps 100 Mbps 
FHD/100M/50p 1920 x 1080 50.00 fps 100 Mbps 
GH4-järjestelmäkamera pystyy tallentamaan 8-bittistä videota värisävyjen aliotannan 
suhteella 4:2:0 sisäisesti SD-muistikortille, ja käyttämällä HDMI-liitäntää yhdistettynä ul-
koiseen tallentimeen se pystyy tuottamaan 10-bittistä videota värisävyjen aliotannan 
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suhteella 4:2:2. Insinöörityötä tehdessä ei ollut käytössä ulkoista tallenninta, joten videot 
tallennettiin 8-bittisinä. 
3.2 Videoiden värimaailma 
Värisyvyys kertoo, kuinka monta bittiä tallennetaan videon ruutujen yhtä pikseliä kohden. 
Jokaisen pikselin värin intensiteetti on tallennettu tietyllä tarkkuudella; nämä värit ovat 
punainen, vihreä ja sininen (RGB). Mitä enemmän pikseliin tallennetaan bittejä, sitä tar-
kemmin värit toistuvat. 8-bittisessä videossa on käytettävissä 3 värikanavaa ja 256 sä-
vytasoa, kun taas 10-bittisessä on käytettävissä 3 värikanavaa ja 1 024 sävytasoa. 8-
bittinen video voi esittää 16,7 miljoonaa värisävyä ja 10-bittinen 1,07 biljoonaa värisävyä. 
Kuva 5 havainnollistaa, kuinka 8-bittisen ja 10-bittisen videon värisävyillä on huomattava 
ero. 8-bittistä videota editoidessa on hyvä muistaa, että se on altis kaistoittumaan, jos 
yrittää muokata kohtia, jotka vaativat tasaisen liukuvärin. Jos videon lopullinen jakeluka-
nava on internetin eri suoratoistopalvelut, on 8-bittinen video sopiva. (Steiner 2019.) 
 
Kuva 5. 8-bittisen ja 10-bittisen videon värierot (Steiner 2019). 
Värisävyjen aliotanta (chroma subsampling) kertoo, kuinka paljon värin informaatiota 
tallennetaan pikseleihin. Video näyttää hyvältä pienemmälläkin väriresoluutiolla, koska 
pakkauksen avulla videon ruutujen pikselit jakavat keskenään käytettyä väriä. Kuva 6 
havainnollistaa värisävyjen aliotannan merkintätapaa ja niiden väri-informaation määrää. 
Värisävyjen aliotanta ilmaistaan värisyvyyden jälkeen kolminumeroisella suhdeluvulla. 
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Ensimmäinen numero kuvaa pikseliotannan vaakapikselien määrää, seuraava numero 
kuvaa otannan ensimmäisellä pikselirivillä olevien väripikseleiden määrää ja viimeinen 
numero kuvaa niiden väripikseleiden määrää, jotka ovat otannan seuraavalla 
pikselirivillä. (Gates.) 
 
Kuva 6. Eri aliotantojen värit (What are 8-bit, 10-bit, 12-bit, 4:4:4, 4:2:2 and 4:2:0 2020). 
Paras värisävyjen aliotanta on 4:4:4, jossa ei tapahdu aliotantaa, vaan jokaisella pikse-
lillä on omat väri-informaationsa. 4:2:2-aliotanta on yleisesti käytetty, mutta siinä väri-
informaatio puolittuu. GH4-järjestelmäkamerassa käytetty 4:2:0-aliotannan väri-infor-
maatio on noin yksi neljäsosa. Värisyvyys vaikuttaa videon siirtämiseen tai tallentami-
seen käytettävään bittinopeuteen. Mitä korkeampi värisyvyys on, sitä enemmän video-
tiedosto vie tilaa ja tarvitsee tehokkaamman tietokoneen videon editoimiseen. Videoku-
van laatuun vaikuttavat värisyvyys ja resoluutio. (Steiner 2019; Gates.) 
3.3 Resoluutiot 
Vaikka monet tekijät vaikuttavat videon laatuun, kuten esimerkiksi kuvanopeus, on vi-
deon resoluutio ehkä olennaisin ja hallitsevin tekijä, koska se vaikuttaa videon ruutujen 
yksityiskohtiin. Videon resoluutio vaikuttaa videon katsomiskokemukseen, etenkin kun 
videota katsotaan isolta näytöltä. 
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Videon resoluutiot ovat kehittyneet vuosien varrella. Ensimmäinen käytetty resoluutio oli 
Standard Definition (SD), jonka jälkeen kehitettiin High Definition (HD), ja kehitys on jat-
kunut HD-videoista vielä eteenpäin. Videoiden resoluutiot ilmoitetaan yleensä pikselei-
den lukumääränä vaaka- ja pystysuunnassa. SD-laatuisen videon kuvasuhde on 4:3 ja 
resoluutio 640 x 480. HD-laatuisessa videossa on isompi resoluutio ja parempi laatu ver-
rattuna SD-laatuisiin videoihin. Yleensä HD-videon resoluutio on 1280 x 720p, kun taas 
FHD (Full High Definition) -videon resoluutio on 1920 x 1080p. Resoluutioiden perässä 
oleva p-kirjain viittaa siihen, että videon ruudut on tallennettu progressiivisena eli koko-
naisina. Progressiivinen menetelmä tuottaa yleensä parempaa resoluutiota, koska vi-
deon liike on sulavaa. Kuva 7 havainnollistaa yleisimpien resoluutioiden kokoerot. (Acher 
& Pincus 2013: 8–11.) 
 
Kuva 7. Eri resoluutioiden kokojen erot (The Basics on Video Resolution). 
Mitä korkeampi resoluutio on, sitä parempi katselukokemus on millä tahansa alustalla. 
Korkea resoluutio vaatii kuitenkin enemmän bittinopeutta, jotta videon katsoja saa par-
haan laadun ilman videon nykimistä. Youtube-suoratoistopalveluun ladattu video pure-
taan ja skaalataan katsottavaksi katsojan käyttämän laitteen bittinopeuden ja käytettä-
vän muistin perusteella, jotta videon resoluutio ja katselukokemus pysyisivät hyvänä. 
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Full HD- ja 4K-resoluutio 
Full HD -videon resoluutio on 1920 x 1080p, ja se sisältää yhteensä 2 073 600 pikseliä, 
kun taas 4K-videon resoluutio on 3840 x 2160 ja siinä on neljä kertaa enemmän pikse-
leitä kuin Full HD -resoluutiossa. 
Baskinin ym. mukaan (2015) monet tietokoneen näytöt tukevat enemmän Full HD -reso-
luutiota kuin 4K-resoluutiota, vaikka niidenkin määrä kasvaa vuosi vuodelta. 4K-resoluu-
tio ei pääse oikeuksiinsa pienellä näytöllä ja näytön pitäisi olla vähintään 31,5-tuumai-
nen. Full HD -resoluution videoiden käsittely vaatii paljon vähemmän tietokoneen tehok-
kuutta kuin 4K-resoluutioisten.  
Insinöörityössä käytetyllä GH4-järjestelmäkameralla 4K-resoluutiota pystyi kuvamaan 
kuvanopeudella 25 fps ja Full HD -resoluutiota kuvanopeudella 50 fps. Kuvanopeus ker-
too, kuinka monta kuvaa videossa näytetään sekunnissa, ja se on slow motion -tekniikan 
eli hidastetun videon perusta, jossa kuvanopeuden pitää olla mahdollisimman suuri. 4K-
resoluution kuvanopeudella saa aikaan töksähtelevää hidastettua videokuvaa. Full HD -
resoluution kuvanopeus soveltuu paremmin hidastetun videon tekemiseen, jolloin vide-
olla näkyvistä hidastetuista liikkeistä tulee sulavia ja tasaisia. 
Videota kannattaa aina kuvata 4K-resoluutiolla, jos se on vain mahdollista kameran ja 
muistikortin puitteissa. Vaikka 4K-resoluution skaalaisi pienemmäksi vastamaan taval-
lista HD-laatua, se näyttäisi silti paremmalta, koska sisältää neljä kertaa enemmän infor-
maatiota. Terävämpien ja selkeämpien kuvien lisäksi väri-informaatio on parempi ja hel-
pompi luokitella, ja yleiset pakkausvirheet ovat vähentyneet huomattavasti, kun 4K-re-
soluutiota skaalataan pienemmäksi. 4K-resoluutio antaa paremmat mahdollisuudet vi-
deon editointiin, jossa resoluutiota voi rajata ja skaalata ilman laadun häviämistä. (Baskin 
ym. 2015.) 
4K-resoluutiolla kuvatun videon tiedostokoko on huomattavasti suurempi kuin Full HD -
resoluutiolla kuvatun. Käytetyn resoluution lisäksi videotiedostojen kokoon vaikuttavat 
esimerkiksi käytetty pakkausmenetelmä, pakkaussuhde, bittinopeus ja kuvanopeus, jo-
ten täysin tarkkoja videotiedostojen kokoja on vaikea ennustaa. Esimerkiksi Youtubeen 
ladatun minuutin mittaisen 4K-videon tiedostoko on noin 240 MB, kun bittinopeus on 32 
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Mbps ja kuvanopeus 25 fps. Kun taas minuutin mittaisen Full HD -videon tiedostoko on 
noin 120 MB, kun bittinopeus on 16 Mbps ja kuvanopeus on 50 fps. Kuvattaessa 4K-
formaatilla videomateriaalin tallentamiseen tarvitaan kirjoitusnopeudeltaan nopea muis-
tikortti, ja editoidessa 4K-resoluution videomateriaali tarvitsee tehokkaan koneen ja kir-
joitusnopean ulkoisen kiintolevyn. (Baskin ym. 2015; Video file calculator.) 
4 Musiikkivideon tuottaminen käytännössä 
Osana insinöörityötä toteutettiin musiikkivideo, joka käsikirjoitettiin, kuvattiin ja editoitiin 
alusta loppuun saakka yksin ilman videotuotannoissa yleensä käytettäviä eri rooleja ku-
ten tuottajaa, kuvaajaa tai valaisijaa. Videotuotanto koostuu kolmesta eri vaiheesta, jotka 
ovat esituotanto, tuotanto ja jälkituotanto. Tuotannon ensimmäisessä vaiheessa eli esi-
tuotannossa suunnitellaan ja valmistellaan videon kuvaustilannetta, esimerkiksi pääte-
tään, mitä kameran asetuksia kuvaustilanteessa olisi hyvä käyttää, jotta editointia ja vi-
deon lopullista jakelukanavaa varten olisi mahdollisimman hyvälaatuista materiaalia tal-
lennettuna. Videotuotannon toisessa vaiheessa eli tuotannossa tutustutaan kuvauspai-
kan mahdollisiin haasteisiin ja kuvataan lopulliseen videoon editoituja materiaaleja. Vi-
deotuotannon viimeinen vaihe on jälkituotanto, jolloin kuvattu materiaali editoidaan ja 
pakataan videon julkaisukanavan vaatimusten mukaan. (Owens 2017.) Videotuotannon 
vaiheisiin kuuluu vielä niin sanottu taiteellinen puoli, mutta insinöörityön musiikkivideon 
tuottamisessa keskityttiin enemmän tekniseen puoleen. 
4.1 Esituotanto 
Musiikkivideon ainoat vaatimukset asiakkaan, eli tässä tapauksessa artistin, puolelta oli-
vat ne, että videossa olisi käytetty hidastettua liikettä eli slow motionia ja musiikin tah-
dissa liikkuvaa animoitua grafiikkaa. Video oli tarkoitus kuvata 4K-resoluutiolla parhaan 
lopputuotoksen ja editoinnin monipuolisen mahdollisuuksien kannalta, mutta 4K-resoluu-
tiolla ei saa aikaan sulavaa hidastettua liikettä, joten hidastusta vaativat kohtaukset ku-
vattiin käyttäen Full HD -resoluutiota.  
Musiikkivideon kuvaukseen oli varattu sillä hetkellä ainoa Metropolialla olevaa kuvauk-
siin sopivaa Panasonicin GH4-järjestelmäkamera. Video oli tarkoitus kuvata käyttäen 
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kameran parhaita asetuksia ja tallennusformaattia, jotta video olisi teknisesti mahdolli-
simman oikein kuvattu ottaen huomioon videon lopullisen jakelukanavan määrittelemät 
tarvittavat ominaisuudet, kuten esimerkiksi resoluutio, kuvanopeus, pakkausmenetelmä 
ja bittinopeus. Päädyin kuvaamaan videon materiaaleja MP4 (LPCM) -formaatissa taa-
juudella 50 Hz (PAL), joka mahdollistaa 4K-resoluution tallentamisen kuvanopeudella 25 
Mbps ja bittinopeudella 100 Mbps ja Full HD -resoluution tallentamisen kuvanopeudella 
5 Mbps ja bittinopeudella 100 Mbps. 
Kuvauksiin varattiin käytettäväksi kolmijalka, jotta videota saataisiin kuvattua mahdolli-
simman vakaasti. Kuvaukset suoritettaisiin ilman ylimääräisiä valoja, joten ulkokuvauk-
sissa pitäisi selviytyä kuvauspaikkojen valomäärällä. Sisäkuvauksissa tultaisiin leikittele-
mään taskulampun ja sisätilan valaistuksen kanssa. 
Videoon suunniteltiin musiikin sanoituksiin sopiva kohtaus, jossa imuri imuroi ihmisen 
sisäänsä. Koska käytössä ei ollut green screeniä eli väriavainnustekniikkaa, jossa kuva-
taan vihreää taustaa vasten, piti kohtauksen kuvaustilanteen kuvakulmia ja imurin varren 
paikkaa miettiä tarkkaan etukäteen. Kuvassa 8 on hahmotelmia kuvakäsikirjoituksesta 
ja videon kohtauksien sisällöstä. Kohtaus päätettiin lopulta toteuttaa niin, että kamera on 
kiinnitettynä teipillä imurin varteen ja imuroitava henkilö on ryömivinään putken sisään.  
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Kuva 8. Musiikkivideon kohtauksien suunnittelua. 
Koska video suunniteltiin kuvattavaksi osittain 4K-resoluutiolla, piti kuvauksiin varata mu-
kaan mahdollisimman paljon muistia eli mahdollisimman suuri muistikortti. Musiikkivide-
oon suunniteltiin käytettäväksi ulkona ja sisätiloissa kuvattua materiaalia. Ulkona tapah-
tuvat kuvaukset ajoittuivat joulukuulle, joten oli erittäin tärkeää varata kameralle vara-
akku.  
4.2 Tuotanto 
Ulkona kuvattavien kohtauksien kuvauspaikaksi valikoituivat Helsingin Mustikkamaa ja 
Merihaassa sijaitseva pysäköintihalli niiden tunnelman sopivuuden takia. Kuvauspaik-
koja käytiin tutkimassa yhden päivän aikana, jolloin myös harjoiteltiin ja testattiin kame-
ran toimivuutta. Eri kohtauksien kuvakulmat ja kuvakoot suunniteltiin kuvauspaikkoihin 
tutustuessa, jotta itse kuvauspäivänä musiikkivideon kohtauksien kuvaaminen sujuisi no-
peammin.  
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Kuvauspäivä oli joulukuun kylmimpiä ja tuulisimpia päiviä, ja silloin oli tarkoitus kuvata 
ulkona. Kova tuuli aiheutti sen, että videoon tallentui paljon enemmän liikettä kuin oli 
suunniteltu. Päivä oli myös erittäin pilvinen, eikä luonnonvaloa ollut. Vaikka kuvauksen 
kellonaika oli suunniteltu päivän valoisimpaan aikaan, yllätti se, kuinka nopeasti aurinko 
laskee ja päivän viimeisinä kuvatuista materiaaleista tuli erittäin tummia. Viimeisimpinä 
kuvatuissa materiaaleissa kuitenkin käytettiin led-nauhalla valaistua maskia, ja se erottui 
pimeämmässä paremmin. Kuvassa 9 näkyy kuvauksissa käytetty maski ja näyttelijällä 
päällä ollut yöpuku. GH4-järjestelmäkamerassa olevan objektiivi ei ollut paras mahdolli-
nen valovoimaisuutensa takia. 
 
Kuva 9. Kuvauksissa käytetty maski. 
Koska ulkokohtauksien videokuvauksen eteneminen ja kohtauksiin vaadittavat kuvakul-
mat ja kuvasuhteet oli suunniteltu, ei kuvaustilanteessa kuvattu paljoa ylimääräistä ma-
teriaalia. Ulkona kuvatuissa kohtauksissa oli tarkoitus käyttää hidastettua kuvaa, joten 
64 GB:n muistikortti riitti hyvin.  
Sisätiloissa kuvatut kohtaukset kuvattiin toisena päivänä kuin ulkokohtaukset. Niiden 
etenemistä ei ollut suunniteltu niin hyvin kuin ulkokohtauksien, mutta oli varauduttu tie-
tokoneella ja muistikortin lukijalla, jos kaikki 4K-resoluutiolla kuvattu materiaali ei mahdu 
muistikortille. Sisällä kuvatun imurointikohtauksen toteutus vaati yllättävän paljon aikaa. 
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9-vuotiaan näyttelijän kärsivällisyys liikeratojen harjoitteluun ja onnistumiseen olivat koe-
tuksella. Lopulta onnistuttiin saamaan kohtauksesta muutama käyttökelpoinen video, 
joita kohtuullisella editoinnilla pystyttäisiin käyttämään. Kuvassa 10 näkyy oikeiden liike-
ratojen harjoittelua imurointikohtaukseen. 
 
Kuva 10. Musiikkivideon kohtauksessa käytettävän kuvakulman ja liikeratojen harjoittelua. 
4.3 Jälkituotanto 
Videomateriaalia kuvattiin yhteensä 4K- sekä Full HD -resoluutiolla noin 35 GB. Materi-
aalia olisi voinut kuvata enemmänkin, jotta editointivaiheessa olisi ollut enemmän vaih-
toehtoja materiaalin suhteen. Kuvattu materiaali oli onnistunut niin, että 90 % siitä oli 
käyttökelpoista. 
Editointi tehtiin Oodi-kirjaston mediatyöasemilla, jotka ovat editointiin tarkoitettuja tehok-
kaita tietokoneita. Kuvattu materiaali oli jo tuotantovaiheessa siirretty ulkoiselle kiintole-
vylle. Käytin ulkoista 500 GB:n Samsung Portable SSD T5 -kiintolevyä, jonka luku- ja 
kirjoitusnopeus on 540 Mb/s. Editoitaessa materiaalia, joka on ulkoisella kiintolevyllä, on 
tärkeää, että sen luku- ja kirjoitusnopeus on mahdollisimman suuri, ettei se vaikuta edi-
toinnin tehokkuuteen. Käytettäessä 4K-resoluutioista videomateriaalia on myös tärkeää, 
että editoidaan mahdollisimman tehokkaalla tietokoneella. Tietokone jumiutui muutamia 
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kertoja editoidessani videota, koska editoin videota kauan ja isoilla muutoksilla, joten 
tietokoneen muistikapasiteetti täyttyi. 
Video editoitiin Adobe Premiere Pro -editointiohjelmalla, ja musiikin tahdissa liikkuva gra-
fiikka toteutettiin Adobe After Effects -animointiohjelmalla. Animoidun grafiikan ja videon 
yhdistäminen toimii Adoben Dynamic Link -toiminnon avulla, jolla pystyy siirtämään After 
Effects -tiedoston suoraan Premiere Pron aikajanalle. Jos alkuperäistä After Effects -
tiedostoa muokkaa, muokkaus päivittyy heti Premieren aikajanalla linkitettyyn animaati-
oon. Tämä nopeutti huomattavasti videon editointia tilanteissa, kun huomasin haluavani 
muokata animoitua grafiikkaa toisenlaiseksi. Tietämättä ensin tästä ominaisuudesta 
Adoben ohjelmistojen välillä pakkasin mielestäni valmiin animoidun grafiikan MP4-for-
maattiin ja vein tiedoston Premieren aikajanalle, jotta saan yhdistettyä animointia halu-
amiini kohtiin videossa. Onneksi löysin Dynamic Link -toiminnon, koska jos olisin halun-
nut muokata toisella tapaa tuotua animaatiota, olisin joutunut toistamaan edellä mainitun 
prosessin ja tämä olisi vienyt paljon aikaa. Kuva 11 havainnollistaa Adobe After Effectsin 
aikajanaa ja käsin muodostettuja key frameja, joissa animaatio liikkuu esimerkiksi halut-
tuun suuntaan muokkaamalla asetuksia. 
 
Kuva 11. Adobe After Effectsin leikepöytä. 
Kuvattu videomateriaali oli 4K- ja Full HD -resoluutioista, ja koska 4K-resoluutio on neljä 
kertaa isompi kuin Full HD, jouduin skaalaamaan 4K-resoluution vastaamaan Full HD -
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resoluutiota, koska ilman tätä muutosta eriresoluutioisten materiaalien kuvakoot eivät 
olisi sopineet yhteen. Kaksi eriresoluutioista videokuvaa yhdistetään luomalla uusi koh-
taus (sequence), joka määrittää, millä kuvakoolla ja kuvanopeudella Premieren aikaja-
nalle viedyt videoklipit esitetään. Määritin kohtauksen asetuksiin kuvanopeudeksi 23,98 
fps, kuvasuhteeksi 16:9 ja resoluutioksi 1920 x 1080 sekä valitsin median skaalaukseksi 
oletukseksi asetuksen, joka asettaa kaikki aikajanalle vietävät klipit samaan kuvakokoon. 
Tämän asetuksen myötä 4K-resoluution videomateriaalista tulee samankokoista kuin 
Full HD -resoluution. Videomateriaalin asetuksista näkee, että 4K-resoluutioisen videon 
skaalaus on 50 % ja Full HD -resoluutio 100 %. 
Full HD -resoluutioiseksi skaalattua 4-K-resoluutiolla kuvattua videomateriaalia pystyi 
hyvin vielä muokkaamaan monin tavoin ilman, että videon kuvanlaatu kärsii. Halusin 
saada videoon vaihtelua, koska siinä näytetään paljon lähikuvaa ihmisen kasvoista. Kas-
voista kuvattu materiaali oli 4K-resoluutioista, joten sitä pystyi lähentämään niin, että 
suun liike oli sulavaa ja naamasta erottui huulten uurteet yhtä hyvin kuin aikaisemmin. 
Kuvassa 12 näkyy, kuinka tarkka videon kuva on, vaikka sitä on skaalattu pienemmäksi 
kuin alussa määritelty 50 %. 
 
Kuva 12. Adobe Premiere Pron leikepöytä, jossa 4K-resoluutioinen videomateriaali on lähen-
netty. 
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Valitsin, että toteutan hidastetun liikkeen mieluummin Premieressä kuin niin, että kuvaan 
hidastettua kuvaa GH4-järjestelmäkameralla, koska en vielä kuvaustilanteessa tiennyt, 
kuinka hidasta kuvaa haluan. Kuva 13 näyttää, millä tavoin Premieressä pystyy manipu-
loimaan videon nopeutta. Premieressä pystyy vaikuttamaan hidastukseen valitsemalla 
prosentteina, kuinka paljon haluaa nopeuden hidastuvan. Käytin hidastutetuissa koh-
tauksissa prosenttia 34. Videon esikatselussa hidastettu video töksähteli joskus, mutta 
sen sai korjattua renderöimällä aikajanan hidastetun videoklipin ajalta. Käytin myös hi-
dastusta, joka oli käännetty väärin päin, eli video esitettiin takaperin. Hidastetussa väärin 
päin käännetyssä videomateriaalissa ilmeni ongelmia. Renderöinti aikajanan videoklipin 
ajalta tai hidastuksen asetuksista ajan interpoloinnin vaihtaminen ei auttanut videon liik-
keen töksähtelyyn. Väärin päin käännetyn hidastuksen sai lopulta liikkumaan sulavasti 
kääntämällä kenttien valta-asemaa suhteessa videon kuvaruutuihin. Muuten Premierellä 
tehty hidastus toimi hyvin kuvatun Full HD -resoluution kuvanopeudella 50 Mbps. 
 
Kuva 13. Premiere Pron kuvanopeuden manipuloinnin asetukset. 
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Vaikka tietokone oli tehokas, Premiere kaatui tai sen käyttäminen hidastui muutamia 
kertoja. Aikajanalla oli monta eri videoklippiä ja dynaamisella linkillä yhdistettyä animoin-
tia ja niistä leikattuja lyhyempiä kohtauksia, minkä takia editointi vei paljon tietokoneen 
tehoa. Käyttämällä proxyformaattia tältä olisi saatettu välttyä. Proxyformaatit ovat kopi-
oita alkuperäisistä videomateriaaleista, mutta pienempiresoluutioisia, jolloin tietokone ei 
tarvitse niin paljon tehoa editointiin ja editointi on nopeampaa (Maher 2017). Proxyfor-
maatteja pystyy luomaan Premieressä tai jo ennen editointiohjelmaan vientiä. Proxyfor-
maateilla editointia kutsutaan offline- eli yhteydettömäksi editoinniksi. Kun video viedään 
(export) lopulliseen muotoonsa, proxyformaatit muuttavat resoluution takaisin vastaa-
maan alkuperästä videomateriaalia, jolloin lopullisesta videosta tulee korkearesoluutioi-
sempi. Ilman proxyformaattiakin videon editointi oli sujuvaa huolimatta muutamista Pre-
mieren kaatumisista ja hidastumisista. Videon editointia kuitenkin välillä hidastutti ja vai-
keutti se, että Premiere ei löytänyt editoinnissa käytettyjä videotiedostoja, jolloin ne piti 
uudelleen hakea ohjelmaan käyttämällä Locate Media -toimintoa. Ongelmana oli se, että 
Premieren Locate Media -toiminto ei löytänyt hävinneitä tiedostoja, vaan ne piti siirrellä 
yksi kerrallaan eri kansioihin ulkoisella kiintolevyllä, minkä jälkeen Locate Media -toi-
minto löysi hävinneet videotiedostot ja editointia pystyi taas jatkamaan. Tämä on Pre-
mierelle ominaista, eikä se liity käytettyyn tietokoneeseen mitenkään. 
Asiakas keksi kolme viikkoa ennen videon julkaisua haluavansa noin 15 sekuntia pitkät 
mainosvideot, joista saisi esimakua kohta julkaistavasta musiikkivideosta. Musiikkivi-
deon julkaisukanavan Youtuben sijaan mainosvideot haluttiin julkaista Facebookissa ja 
Instagramissa. Päätin tehdä Facebookissa julkaistavan videon tavallisena Full HD -re-
soluutioisena ja kuvasuhteella 16:9, koska Facebookin videomäärityksissä kehotetaan 
käyttämään sitä ja Adobe Encoder -pakkausohjelmassa on valmiiksi esivalinta tälle. In-
stagramiin voi julkaista videoita kolmella eri kuvasuhteella, joita ovat Landscape (1.9:1), 
Square (1:1) ja Vertical (4:5). Päätin toteuttaa Instagramissa julkaistavan mainosvideon 
kuvasuhteella Square (1:1), jolloin kuvakoko on neliö. Paras lopputulos saadaan asetta-
malla 1080 x 1080 -pikseliresoluutio. Videon vienti (export) asetuksista oli tärkeää valita, 
että se käyttää aikajanalla olevan videomateriaalin bittinopeutta ja kuvakokoa, jolloin vi-
deolle määrätty kuvasuhde ei muutu. Videon erillisistä asetuksista valittiin bittinopeuden 
koodausmenetelmäksi asetus VBR 2-pass, joka tarkoittaa, että bittinopeus on vaihteleva 
ja ohjelma analysoi videon kuvaruudut kahteen kertaan, ennen kuin pakkaa ne. Asetuk-
sista valittiin myös asetus, joka renderöi videon maksimiväriresoluution, jolloin videosta 
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tulee parempilaatuinen, mutta sen pakkaaminen vie vähän enemmän aikaa. Samat ase-
tukset valittiin Facebookissa julkaistavalle mainosvideolle ennen sen vientiä Adobe En-
coderiin. 
Instagramissa julkaistavan mainosvideon kuvasuhde ja kuvakoko on aivan erilainen kuin 
musiikkivideon kuvaamiseen käytettyjen 4K- ja Full HD -resoluutioiden ”normaali” kuva-
suhde ja kuvakoko. Mainosvideoon käytetty materiaali oli kuvattu Full HD -resoluutiolla, 
eikä 4K-resoluutiolla, jonka skaalaaminen eri kuvasuhteisiin ja kuvakokoihin on parem-
paa. Full HD -kuvasuhteen muuttaminen ei mielestäni vaikuttanut kuvan laatuun miten-
kään. Instagramia ja Facebookia käytetään yleensä älypuhelimilla, joiden pienillä näy-
töillä tuskin huomaa kuvasuhteen ja kuvakoon muutoksen aiheuttamaa pientä kuvalaa-
dun heikkenemistä. 
Videon ja mainosvideoiden editointiin ja animaatioiden tekemiseen käytettiin yhteensä 
noin 50 tuntia. Editoinnin ollessa valmis määriteltiin, millä pakkausmenetelmällä ja ase-
tuksilla video vietäisiin Adobe Encoder -pakkausohjelmaan, joka pakkaa videon halut-
tuun videoformaattiin. Premieressä editoidun videon pituisen aikajanan ja materiaalin tu-
lee olla renderöity kauttaaltaan, koska muuten pakkausohjelma pakkaa vain videon ai-
kajanan alusta siihen saakka, kun aikajanalta löytyy renderöimätön kohta. Kohtasin on-
gelmia videon pakkaamisessa haluttuun videoformaattiin, kun halusin kesken editoinnin 
pakata videota videoformaattiin, jotta asiakas näkisi musiikkivideon edistymistä. Adobe 
Encoder pakkasi videon haluttuun videoformaattiin, mutta sisällytti videosta vain osuu-
den, joka oli renderöity ennen renderöimätöntä kohtaa aikajanalla. Kuva 14 havainnol-
listaa, kuinka renderöity aikajana näyttää vihreältä ja renderöimätön punaiselta. 
 
Kuva 14. Videon aikajanan renderöimättömät ja renderöidyt kohdat. 
Valmiiksi editoidulle videolle määritettiin vientiasetukset, joissa päätettiin pakkausmene-
telmä, halutaanko sekä ääni ja video pakata, bittinopeus ja kuvakoko. Pakkausmenetel-
mäksi valittiin H.264, ja bittinopeus ja kuvakoko valittiin vastaamaan aikajanalla olevan 
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videomateriaalin bittinopeutta ja kuvakokoa, jolloin ne eivät muutu vahingossa pakatta-
essa. Musiikkivideon vientiasetuksiin määriteltiin samat bittinopeuden koodaus VBR 2-
pass ja maksimiväriresoluution renderöinti kuin mainosvideoiden asetuksissakin. Ku-
vassa 15 näkyy vientiasetuksen kohta, jossa voi määritellä bittinopeuden asetukset.  
 
Kuva 15. Näkymä vientiasetuksista. 
Vientiasetusten määrittelyn jälkeen editoitu video viedään jonoon, jolloin Adobe Encoder 
-pakkausohjelma avaa sen käsiteltäväksi. Premierestä voi pakata videon ulos myös il-
man Adobe Encoderiin vientiä, mutta videolle tahdottiin määritellä vielä oikeat asetukset 
Encoderin avulla, joten se vietiin erikseen vielä sinne. Adobe Encoderissa on valmiiksi 
valittuja asetuksia, joista voi valita parhaat videon lopullisen jakelukanavan määrityksien 
mukaan. Valmiiksi valituista asetuksista voi esimerkiksi valita Facebookiin asetukset 
720p HD tai 1080p HD, kun taas Youtubeen menevän videon asetuksiksi voi valita 1080p 
HD tai jopa 2160p 4K. Kuvassa 16 näkyy eri valmiita valittuja asetuksia Adobe Encoder 
-pakkausohjelmassa. 
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Kuva 16. Eri valmiiksi valittuja asetuksia Adobe Encoder -pakkausohjelmassa. 
Musiikkivideo pakattiin Youtube 1080p HD -asetuksella ja H.264-pakkausmetodilla MP4-
videoformaattiin. Videotiedosto täyttää Youtuben antamat ohjeistukset siitä, minkäkokoi-
nen videotiedosto voi olla ja että resoluutio, kuvasuhde, kuvakoko, bittinopeus ja kuva-
nopeus ovat sopivat. Valmiin videotiedoston lopullinen koko oli 646 Mt. 
4.4 Valmis musiikkivideo 
Asiakas oli erittäin tyytyväinen valmiin musiikkivideon kuvanlaatuun ja visuaaliseen il-
meeseen. Editointivaiheessa oli pieniä erimielisyyksiä videon visuaalisesta ilmeestä, 
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mutta asiakas luotti näkemykseeni, ja kun musiikkivideo oli valmis, hän totesi lopputu-
loksen olevan parempi kuin oli osannut kuvitella. Visuaalinen ilme, käytetyt efektit ja leik-
kaukset tukivat kappaleen sanomaa ja tunnelmaa. 
Sain musiikkivideosta paljon palautetta, mutta palaute ei ollut puolueetonta, koska tunsin 
tai asiakas tunsi jokaisen palautteenantajan. Musiikkivideota oli katsottu niin älypuheli-
milta kuin televisiostakin, ja kuvanlaatu oli ollut hyvä kaikilla toistolaitteilla. Katsojat ke-
huivat animoitua grafiikkaa ja musiikkivideon visuaalista ilmettä. Animoidusta grafiikasta 
pidettiin erityisen paljon, ja se sopisi monen palautteenantajan ja asiakkaan mielestä 
keikkojen taustaseinälle heijastettuna. Kehitämme asiakkaan kanssa tätä ideaa eteen-
päin. Ainoa niin sanottu negatiivinen palaute liittyi animaation liikkeeseen ja videossa 
välkkyvän maskin tahtiin suhteessa kappaleen rytmiin. Muutamien palautteenantajien 
mukaan liike ja välkkyminen eivät tapahtuneet rytmin tahdissa, mutta keskusteltuamme 
asiasta tulimme siihen lopputulokseen, että kaikki kuulevat musiikin rytmin vähän eri ta-
voin. Animaation liikkeen ja maskin välkkymisen tahti oli asiakkaan tarkistama ja hyväk-
symä.  
Asiakas latasi musiikkivideon Youtubeen 30.1.2020 illalla, ja 7.5.2020 mennessä sitä on 
toistettu 262 kertaa ja siitä on tykätty 6 kertaa. Mainosvideot oli tarkoitus ladata Face-
bookiin ja Instagramiin viikkoa ennen musiikkivideon julkaisupäivää, mutta erinäisten syi-
den takia ne ladattiin sovelluksiin vasta 30.1.2020 aamulla. Facebookissa mainosvideota 
on katsottu 33 kertaa ja tykätty 5 kertaa, kun taas Instagramissa mainosvideota on kat-
sottu 123 kertaa ja tykkäyksiä on 24. 
5 Yhteenveto 
Insinöörityössä pyrittiin tuottamaan annetulla kalustolla mahdollisimman hyvälaatuista 
4K-resoluutioista videota amatöörin näkökulmasta. Työn tavoitteena oli selvittää, mitä 
kaikkea 4K-resoluutioisen videon suunnittelussa, kuvaamisessa ja editoimisessa tulee 
ottaa huomioon ja mitkä kaikki erilaiset tekijät vaikuttavat siihen, että videosta tulee mah-
dollisimman laadukas. Työssä perehdyttiin videopakkauksen toimintaan ja erilaisiin pak-
kausmenetelmiin, yleisimpiin videoformaatteihin ja resoluutioihin sekä siihen, kuinka ne 
yhdessä kuvanopeuden, bittinopeuden, tiedostokoon, kuvasuhteen ja väriresoluution 
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kanssa vaikuttavat videon laatuun ja sen käytettävyyteen. Työssä käytiin läpi annetun 
kaluston tallennusformaatit ja niiden ominaisuudet ja pyrittiin selvittämään parhaat ase-
tukset hyvälaatuisen videon kuvaamisen ja editoinnin kannalta. 
Videoformaatteihin, pakkausmenetelmiin, kuvanopeuteen ja resoluutioihin perehtymisen 
ansiosta osa videon kohtauksista kuitenkin kuvattiin Full HD -resoluutioisena, koska 4K-
resoluution kuvanopeus ei olisi tuottanut sujuvasti liikkuvaa hidastettua liikettä, joka oli 
yksi asiakkaan vaatimus videolle. Insinöörityötä tehdessä opittiin kuvaamaan 4K-reso-
luutiolla ja todettiin, kuinka hyvänlaatuista resoluutiolla kuvattu video on. 4K-resoluutiolla 
kuvattu video on hyvin skaalautuvaa ja monikäyttöistä editoidessa, koska se ei menetä 
muutosten myötä kuvanlaatua. Yhdistelemällä kahta resoluutiota syntyi hyvänlaatuinen 
ja monella jakelukanavalla ja laitteella saumattomasti toistettava musiikkivideo. 
Työtä tehdessä opittiin myös, että 4K-resoluutioisten videoiden katseluun ja editointiin 
tarvitaan tehokkaampi tietokone kuin tavallinen kannettava ja tarpeeksi kirjoitusnopeutta 
sisältävä ulkoinen kiintolevy. Vaikka työ editoitiin tehokkaalla tietokoneella ja nopealla 
ulkoisella kiintolevyllä, editoinnin hidastumisen kanssa syntyi välillä ongelmia, mikä olisi 
estetty käyttämällä proxyformaatteja. Insinöörityössä esiteltyjen videopakkauksen ja 
pakkausmenetelmien, videoformaattien ja resoluutioiden ominaisuuksien takia kuvaami-
nen ja editoiminen on jatkossa paljon ammattimaisempaa kuin työtä aloittaessa. Insinöö-
rityön tuloksena opittua tietoa hyödynnetään tulevaisuudessa ja siihen koottua tietoa voi-
vat hyödyntää harrastelijatasoiset videokuvaajat ja -editoijat.  
Musiikkivideo ja siitä tehdyt kaksi mainosvideota julkaistiin kolmessa eri julkaisukana-
vassa. Youtubella, Facebookilla ja Instagramilla on kaikilla omat määrityksensä niihin 
ladattavien videoiden parhaasta videoformaatista, videotiedoston koosta, kuvanopeu-
desta, kuvasuhteesta, resoluutiosta ja bittinopeudesta. Näihin määrityksiin kannattaa tu-
tustua jopa ennen videon editointia ja viimeistään editoidun videon ollessa valmis, jotta 
osaa valita oikeat vienti- ja pakkausasetukset.  
Vaikka asiakas oli tyytyväinen lopputulokseen ja musiikkivideosta tuli tavoitteiden mukai-
sesti mahdollisimman hyvälaatuinen, olisi työstä voinut tehdä paremman käyttämällä ku-
vaustilanteisiin sopivampaa kameran objektiivia ja lisävaloja. Tummanpuhuva ja musta-
valkoinen värimaailma sopivat onneksi kappaleen tunnelmaan. 
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Insinöörityö oli vain pintaraapaisu videopakkauksen, pakkausmenetelmien, videofor-
maattien, resoluutioiden ja kuvanlaatuun ja videotiedoston kokoihin vaikuttavien tekijöi-
den maailmaan. Näistä asioista on erittäin paljon informaatioita, ja sitä muodostuu koko 
ajan lisää, koska digitaaliset laitteet, kuten kamerat, videoprojektorit ja tietokoneet ja nii-
den näytöt, kehittyvät koko ajan. 
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